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Niezwykde

plywie pradu elektrycznego bez jakiegokolwiek

oporu elektrycznego, to spektakularne zjawisko,
ktorego nie mozna zrozumie¢, operujac jedynie poje-
ciami klasycznymi, gdyz w ramach klasycznych poje¢
jest ono niewyttumaczalne. Dopiero odwotanie sie do
praw mikro$Swiata pozwala w jaki$ sposob zbudowac
model, w ramach ktérego zjawisko nadprzewodnic-
twa staje sie uchwytne. Cale to zamieszanie jest spo-
wodowane tym, ze w naszym klasycznym swiecie

N adprzewodnictwo, czyli efekt polegajacy na prze-

przewodni
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prawa fizyki sg zupetlnie inne niz tam ,na dole”, gdzie
nie moze zajrze¢ zaden, nawet najlepszy mikroskop.

I cho¢ zjawiska kwantowe zachodzg dla obiektow
bardzo malutkich, to jednak ich skutki moga miec¢
znaczenie makroskopowe i w klasycznym $wiecie
moga by¢ nie do pominiecia. Jak juz mowilem po-
przednio, nadprzewodnictwo wbrew pozorom nie jest
przeciez jakim$ subtelnym, ledwo mierzalnym efek-
tem i wcale nie trzeba bardzo doktadnie sie starac,
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aby je dojrze¢. Jest to zjawisko bardzo dobrze mie-
rzalne w naszym codziennym $wiecie. Jedyne, czego
nadprzewodnictwo potrzebuje do swojego istnienia,
to odpowiednio niska temperatura. Jesli schiodzimy
metal odpowiednio mocno, to nawet bardzo prymi-
tywny, klasyczny przyrzad moze nadprzewodnictwo
bezsprzecznie zarejestrowac.

IWYKEE PRZEWODNICTWO

Aby dobrze zrozumie¢ istote nadprzewodnic-
twa, trzeba na chwilke wréci¢ do teoretycznego mo-
delu, ktéry stoi za opisem zwyklego przewodnictwa
metali. Opiera sie on na do$¢ rozsagdnym zalozeniu,
ze przewodnictwo w metalach jest mozliwe dzieki
temu, ze atomy tworzgce sie¢ krystaliczng uwspélnia-
ja czes¢ swoich elektronéw. Wyglada to tak, jakby
kazdy atom, ktory wchodzi w sktad danego kawatka
metalu, oddawatl jeden (a czasami kilka) swoich elek-
tronow. Elektrony te stajg sie w pewien sposob nieza-
lezne od atomow i poza momentami, w ktérych zde-
1zajq sie z dodatnio naltadowanymi jonami tworzacy-
mi sie¢, moga sie przemieszczac¢ praktycznie swobod-
nie. Bardzo czesto méwi sie, ze elektrony te tworzg
cos w rodzaju gazu elektronowego. Nazwa ta, cho¢
moze wydawac sie dziwna, jest bardzo adekwatna,
bo w zachowaniu si¢ swobodnych elektronéw w prze-
wodniku jest bardzo duzo podobienstwa do zachowa-
nia sie zwyklych gazéw. Na przyklad w sytuacii sta-
tycznej wypelniajg one réwnomiernie catg dostepna
im objetos¢ metalu — doktadnie tak jak gaz znajdujacy
sie w zamknietym pojemniku.

Fundamentalng wtasnoscig elektronéw, ktére
tworzg gaz elektronowy, jest ich duza niezaleznos$c.
W dobrym przyblizeniu mozna powiedzie¢, ze kazdy
elektron porusza sie jakby niezaleznie od pozostalych.
Co prawda oddziatujg one ze soba elektrostatycznie,
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ale w praktyce dzieje sie to tylko na matych odlegto-
sciach i bardzo, bardzo rzadko. W rezultacie elektrony,
ktore sa odlegle od siebie, praktycznie nic o sobie nie
wiedzg. Czesto moéwi sie, ze jest to prawie doskonaty
gaz elektronowy — odpowiednik klasycznego gazu do-
skonalego, ktéry bardzo dobrze znamy z lekcji fizyki
w szkole. To co ma najwiekszy wplyw na zachowanie
sie elektronéw w modelu opisujgcym standardowe
przewodnictwo to nieustannie drgajace jony tworzace
wezly sieci krystalicznej. Elektrony przemieszczajace
sie wzdluz przewodnika sg wcigz rozpraszane przez
te drgania i ich ruch jest utrudniony. Jak juz méwitem
poprzednim razem, wlasnie to rozpraszanie jest giéw-
ng przyczyna istnienia oporu elektrycznego.

Prawie doskonaty
gaz elektronowy

NADPRZEWODNICTWO

Mikroskopowa natura nadprzewodnictwa jest
zupelnie inna i byla nieznana przez wiele lat.
Wyjasnita jq dopiero w roku 1957 tzw. teoria BCS,
ktora w roku 1972 zostata nagrodzona Nagroda Nobla
w dziedzinie fizyki. Przypomnijmy, ze samo nadprze-
wodnictwo zostalo odkryte juz w roku 1911 przez
Onnesa. Skrét BCS pochodzi od pierwszych liter

Dwie roztgczne rodziny: bozony i fermiony

nazwisk jej tworcéw — amerykanskich fizykéw: Johna
Bardeena, Leona Coopera i Roberta Shrieffera. Warto
moze w tym miejscu wspomnieé, ze pierwszy z nich,
John Bardeen, Nagrode Nobla otrzymat juz w roku
1956 wraz z Schockleyem i Brattainem za wynalezie-
nie tranzystora.

BOZONY | FERMIONY

Kluczowym elementem teorii BCS jest teore-
tyczna dywagacja, spostrzezenie, ktorego dokonat
Leon Cooper. Aby zrozumie¢ to genialne spostrzeze-
nie, jakiego dokonat Cooper, musze na chwile wréci¢
do do$¢ starej historii (MT 03/2009), w ktérej staratem
sie przekonac, ze wszystkie znane nam czastki mate-
rii mozna podzieli¢ na dwie roztagczne rodziny: bozony
i fermiony.

Fermionami sg np. elektrony, ale réwniez proto-
ny i neutrony. Fermionami sg rowniez do$¢ ostatnio
modne tzw. neutrina.

Najlepiej znanymi natomiast bozonami sg foto-
ny, ale naleza do nich réwniez niektére atomy. Wynika
to z dos¢ ciekawej wiasnosci fermionéw (z ktérych
sktada sie kazdy atom). Otéz fermiony czasami moga
by¢ jakby potéwkami bozondw, tzn. ich potgczenia
w parzyste wielokrotnosci majga wiasnosci bozonéw.
Dlatego wiasnie wsrod atoméw réznych pierwiast-
kow, ktére skiadajg sie z protonéw, neutronéw i elek-
tronéw (czyli tylko z fermionéw), mozna znalez¢ za-
réwno bozony, jak i fermiony. Na przykiad neutralny
atom wodoru jest bozonem, bo sktada sie z jednego
protonu i jednego elektronu, zatem z jednej pary fer-
mionoéw. Z atomem litu moze by¢ natomiast réznie
w zaleznosci od tego, z ktérym izotopem mamy do
czynienia. Atom 6Li (zawiera trzy neutrony, trzy pro-
tony i trzy elektrony) jest fermionem, a 7Li (zawiera
cztery neutrony, trzy protony i trzy elektrony) jest
bozonem. Krétko moéwigc atomy, ktére maja parzysta
liczbe neutronéw w jadrze, sg bozonami, a te, ktére
majg ich nieparzysta liczbe, sg fermionami (oczywi-
scie pod warunkiem, ze sg to atomy obojetne, a nie
zjonizowane).

To co jest najciekawsze w calej tej gmatwani-
nie to fakt, ze w niskich temperaturach bozony i fer-
miony zupetlnie inaczej si¢ zachowuja. Jest tak dlate-
go, ze fermiony sg ograniczone przez dobrze nam zna-
ny ze szkoly ZAKAZ PAULIEGO. Méwi on, ze zadne
dwa fermiony nie moga sie nigdy znajdowa¢ w tym
samym stanie kwantowym. Na przyktad elektrony
w atomach nie znajdujg sie wszystkie na najnizszej
dozwolonej orbicie, ale zajmuja je kolejno. Gdyby byly
bozonami, to zakaz Pauliego nie obowigzywatby ich
i dowolna ich liczba mogtaby sie znajdowac¢ na kazdej
Z orbit.
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Opisany powyzej sposdb obsadzania stanéow
kwantowych przez bozony i fermiony ma kluczowe
znaczenie, gdy obnizamy temperature gazu zlozonego
z bozonéw lub fermionéw (czyli np. gazu elektrono-
wego w metalu). Jesli jest to gaz fermionowy, to po-
szczegoélne fermiony chcg obsadzaé jak najnizsze
energetycznie stany kwantowe. Jesli jednak jakis
elektron zajmie jaki$ stan, to zaden inny fermion tego
stanu nie moze juz zajgc¢. Stanéw o najnizszej dostep-
nej energii zazwyczaj jest mniej niz samych fermio-
néw, a wtedy kolejne fermiony nie moga juz zajaé sta-
néw najnizszych energetycznie, ale muszg zajmowac
stany wyzsze.

W przypadku bozonow zakaz Pauliego nie obo-
wigzuje, a zatem schemat obsadzania stanéw kwan-
towych jest zupelnie inny. Tam kazdy bozon moze za-
jac¢ najnizszy energetycznie stan niezaleznie od tego,
ile bozonow juz w tym stanie sie znajduje. To spra-
wia, ze w niskich temperaturach catkowita energia
gazu bozondéw jest znacznie nizsza niz catkowita
energia tej samej liczby fermionéw. W przypadku fer-
miondéw bowiem tylko ich nieznaczna liczba zajmuje
stan o najnizszej dostepnej energii. I cho¢ moze
wydaje sie, ze calkowicie odeszli$my od tematu nad-
przewodnictwa, to wilasnie ta obserwacja ma kluczo-
we znaczenie w teorii BCS.

PARY COOPERA

Wyobrazmy sobie przewodnik w temperaturze
wyzszej od temperatury krytycznej, przy ktérej jego
faza zmienia sie w nadprzewodzaca. Gaz elektronowy
znajduje sie w catej dostepnej objetosci przewodnika.
Poszczegolne elektrony sga swobodne i niezalezne od
siebie, ale co jakis czas traca energie ze wzgledu na
zderzenia z drgajacymi do$¢ chaotycznie weztami sie-
ci krystalicznej.

Zaczynamy obniza¢ temperature probki i zbliza-
my sie do temperatury krytycznej. Drgania sieci
sg coraz mniejsze, elektrony coraz swobodniej prze-
mieszczajg sie w strukturze krysztalu. Sytuacja trosz-
ke sie teraz odwraca, bo to elektrony zaczynajg mie¢
jakby wiecej energii podczas zderzen z wezlami sieci
i po zderzeniu to wezet raczej czuje, ze zostal uderzo-
ny, a nie elektron. To do$¢ dramatycznie zmienia sytu-
acje. Powoduje bowiem, ze uderzony jon zaczyna
dos¢ mocno drgac i poprzez bardzo silne wigzania
sieci krystalicznej te drgania sg przenoszone na inne

jony. Predkos¢ przenosze-
nia tego drgania jest bar-
dzo duza w poréwnaniu

z typowymi predkosciami
elektronéw w materiale.
Gdzies$ bardzo daleko od
miejsca, w ktorym nasta-
pito zderzenie, drgajacy
na skutek pobudzenia sie-
ci wezet moze akurat tra-
fi¢ w jaki$ elektron i prze-
kaza¢ mu czes¢ energii,
ktorej nie mogtby mu
przekaza¢, gdyby pierw-
szy elektron nie przekazat
jej do wezta podczas zde-
rzenia. Wyglada to tak,
jakby jeden elektron przekazat drugiemu, bardzo odle-
gtemu elektronowi, cze$¢ swojej energii. Krotko mo-
wiac, jesli temperatura jest odpowiednio niska, to
wiacza sie kolejny sposob oddzialywania pomiedzy
elektronami — moga one wymienia¢ informacje za po-
moca drgan sieci krystalicznej. To sprawia, ze prze-
stajg one by¢ niezalezne i ich zachowanie zaczyna
by¢ skorelowane.

Pelna analiza kwantowo-mechaniczna (na pod-
stawie praw mechaniki kwantowej) pokazuje, ze jesli
dwa elektrony w ten sposoéb ze sobg zacznag oddziaty-
wag, to juz zadne inne do tej komunikacji nie moga
sie dotaczy¢, gdyz zabraniajg tego prawa przyrody.
Wyglada to tak, jakby dwa elektrony, ktére wczeséniej
byly catkowicie niezalezne i oddziatywaly ze wszyst-
kimi elektronami w ich otoczeniu, na skutek obnizenia
temperatury zaczely oddzialywac tylko parami i to na
bardzo duze odleglosci za pomoca sieci krystaliczne;j.

Zaczynamy obnizac¢ temperature probki
elektrony coraz swobodniej 4
sie przemieszczajg

Jeden z moich Mistrzéw moéwil, ze wyglada to jak
zachowanie miodziezy przychodzacej do klubu na
zabawe. Najpierw, zanim wejda, wszyscy rozmawiajg
ze wszystkimi — najbardziej z tymi, obok ktérych naj-
blizej sie znajduja. Jak juz wejda i zaczyna gra¢ mu-
zyka, acza sie w pary, ale nie jak w dawnych cza-
sach, przytulajgc sie do siebie, ale tancza ze sobg

na odlegtos¢. Jak chtopak podnosi reke, to jego part-
nerka rowniez. Jak on idzie do przodu, to ona row-
niez. Patrzg na siebie i korelujg swoje zachowanie.
Ale zupelnie nie patrza przy tym juz na innych tan-
czacych. Nikt nie jest w stanie im przeszkodzi¢ nawet
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Pary patrzg na siebie
| korelujg swoje zachowanie

jesli ktos miedzy nich wejdzie, to oni nadal tancza tyl-
ko ze soba. No chyba, ze jest zbyt duzo oséb na par-
kiecie. Wtedy kontakt wzrokowy, jaki majg miedzy so-
ba, moze zosta¢ przerwany - tak jak w wysokiej tem-
peraturze duze drgania sieci krystalicznej przerywaja
skorelowane ,,rozmowy"” elektronow.

Gdy material osigga temperaturg krytyczna,
drgania sieci staja sie stabsze niz ,rozmowy" elektro-
now wykorzystujace te sie¢. Swobodne elektrony
przestaja by¢ niezalezne i Igczg sie w pary, tzw. pary
Coopera. Dzieki temu, ze para Coopera skiada sie
z dwoch, kwantowo skorelowanych na odlegtos¢
elektronéw, drgania sieci przestajg zupelnie wptywac
na ich zachowanie i przestaja je rozpraszac. Elektrony
(a raczej ich pary) zaczynajg sie przemieszczaé zupet-
nie swobodnie, bez oporéw. Metal przechodzi w faze
nadprzewodzaca.

STABILNOSC FAZY NADPRZEWODZACEJ

Catla ta historia nie miataby jednak zadnego
znaczenia, gdyby nie dodatkowe konsekwencje,
do jakich prowadzi pojawienie sie par Coopera.
Gdyby bowiem tylko powstawaty pary Coopera i nic
wiecej jakosciowo nie zmienialoby sig, to nawet naj-
drobniejsze zaburzenie mogtoby spowodowag, ze pa-
ry Coopera rozrywalyby sie i nadprzewodnictwo na-
tychmiast by znikato. Faza ta bytaby bowiem bardzo
niestabilna ze wzgledu na zewnetrzne zaburzenia.

Pojawienie sie jednak par Coopera catkowicie
zmienia istote sprawy. Dwa elektrony, ktére sg fermio-
nami polaczone (nawet na malutkg chwilke) w silnie
skorelowang pare, staja sie jednym obiektem, ktory
jest bozonem. Dokladnie w tym momencie, w ktérym
to nastagpi przestaje obowigzywac zakaz Pauliego i roz-
poczyna sie kaskadowy proces przechodzenia bozo-
noéw do nizszych energetycznie stanoéw kwantowych.
Do tej pory bowiem stany te byly dostepne jedynie
dla pojedynczych czastek. Teraz, gdy na skutek kwan-
towego korelowania przez sie¢ krystaliczng staly sie
bozonami, moga przechodzi¢ do stanéw wczesniej
niedostepnych. Ten proces rozpoczyna sie natych-
miast po tym, jak pojawig sie skorelowane pary Coo-
pera i sprawia, ze wszystko catkowicie sie zmienia.

Po pierwsze, w wyniku tego przechodzenia do
nizszych standéw energetycznych wyzwala sie dosé¢
duza ilos$¢ energii, ktéra pozwala cho¢by wypchna¢
cale pole magnetyczne znajdujace sie wewnatrz

i wykona¢ prace -
np. podnoszac ma-
gnes znajdujacy
sie na probce.

Po drugie
(wazniejsze), kaz-
da para Coopera
staje sie tym spo-
sobem bardzo sil-
nie zwigzana, gdyz
energia kazdej
z nich jest teraz
znacznie nizsza
od energii, jaka
mialy, gdy byly
dwoma niezalez-
nymi fermionami.
Jesli chcieliby$my rozerwac takg pare Coopera, to
musielibysmy w jaki$ sposob dostarczy¢ tyle energii,
aby mozna byto elektrony przenies$¢ na stan dostepny
dla fermionéw. Nie moga one przeciez pozosta¢ w sta-
nie juz zajetym, bo muszg czynic¢ zados¢ zakazowi

Pauliego. Rozerwanie korelacji w parze Coopera staje
sie zatem bardzo trudne i wymaga bardzo duzej ener-
gii. Faza nadprzewodnictwa staje sie zatem w jednej
chwili bardzo stabilna. Mozna jg przerwac tylko na
dwa sposoby: albo dostarczajac olbrzymiej energii
z zewnatrz (np. przykiadajac bardzo duze pole elek-
tryczne), albo podnoszac temperature powyzej tempe-
ratury krytycznej — wtedy zostaje przerwany kanat,
ktorym komunikujg sie elektrony. Tak czy inaczej
wymaga to dostarczenia sporej energii do uktadu.
Teoria BCS w rzeczywistosci jest bardzo skom-
plikowana i wymaga sporej wiedzy matematyczne;.
Jest to bowiem teoria oparta na prawach mechaniki
kwantowej i to zastosowanej do wszystkich elektro-
néw rownoczesnie. Niektére pltynace z niej wnioski
sg na pierwszy rzut oka zupetnie absurdalne. Ale
z calg przyjemnoscia powiem to kolejny raz — wszyst-
kie przewidywania teorii BCS zostaly potwierdzone
doswiadczalnie. Cho¢ trzeba przyzna¢, ze jest pewna
klasa zjawisk zwigzanych z nadprzewodnictwem,
ktoérej w ramach teorii BCS nie udalo sie jeszcze
wyijasni¢. Wierzymy jednak, ze problem raczej tkwi
w samej teorii BCS, a nie w fundamentach mechaniki
kwantowej. ®
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